Study on optimal operational planning of the bottoming stage in advanced cogeneration system by 冨澤 昌雄
  
早稲田大学大学院理工学研究科 
 
 
 
 
博士論文審査報告書 
 
 
 
 
 
 
論  文  題  目  
 
アドバンスト・コージェネレーションシステム 
におけるボトミングステージの 
最適運用計画に関する研究 
 
Study on Optimal Operational Planning of the 
Bottoming Stage in Advanced Cogeneration 
System 
 
 
 
 
 
 
 
申  請  者 
冨澤 昌雄 
Masao Tomizawa 
 
機械工学専攻  制御工学研究 
 
 
 
 
 
 
２００６年２月 
 近 年 ， エ ネ ル ギ ー 需 要 の 増 加 に 伴 い ， 資 源 枯 渇 や 地 球 温 暖 化 な ど ， 地 球 規
模 の 問 題 が 浮 上 し ， 具 体 的 な 対 策 が 急 務 と な っ て い る ． そ の 一 つ の 解 決 策 と
し て ， コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム が 注 目 さ れ て お り ， 特 に ア ン モ ニ ア な
ど の 自 然 系 冷 媒 を 作 動 流 体 に 用 い た コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム が 提 案 さ
れ て い る ． 一 般 に ， 熱 電 併 給 を 使 命 と す る コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム に
は ， 両 者 へ の 円 滑 な エ ネ ル ギ ー 供 給 と 負 荷 へ の 柔 軟 な 対 応 が 求 め ら れ る ． し
か し な が ら ， 特 に 冷 熱 需 要 に つ い て は 季 節 ・ 時 刻 に よ っ て 大 き く 変 化 し ， 現
状 の 多 く の シ ス テ ム で は 設 計 時 の 利 用 効 率 を 達 成 し て い な い 場 合 が 見 ら れ る ． 
こ の よ う な 状 況 を 背 景 に ， ア ド バ ン ス ト ・ コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム
（ ACGS） を 構 築 し た ． ACGS は ， ト ッ ピ ン グ ス テ ー ジ に ガ ス タ ー ビ ン と 排
熱 回 収 ボ イ ラ ， ミ ド ル ス テ ー ジ に 水 蒸 気 タ ー ビ ン ， ボ ト ミ ン グ ス テ ー ジ に ア
ン モ ニ ア・水 混 合 媒 体 タ ー ビ ン シ ス テ ム（ AWMT），ア ン モ ニ ア 吸 収 式 冷 凍 シ
ス テ ム （ AAR）， 氷 蓄 熱 シ ス テ ム の 各 シ ス テ ム を 配 置 し ， こ れ ら ３ つ の ス テ
ー ジ が カ ス ケ ー ド 的 に 連 結 さ れ ， 熱 と 電 力 の 発 生 を 柔 軟 に 行 え る 点 が 特 徴 と
し て 挙 げ ら れ る ． 本 論 文 で は ， 具 体 的 な 需 要 家 を 想 定 し 需 要 パ タ ー ン が 与 え
ら れ た 際 に ， ACGS を ベ ー ス と す る コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム 導 入 に 資
す る シ ス テ ム 構 成 の 最 適 化 お よ び 最 適 運 転 計 画 手 法 を 提 案 し て い る ．  
本 論 文 は ７ 章 よ り 構 成 さ れ て い る ． 第 １ 章 は 序 論 で ， 本 論 文 の 目 的 と 研 究
の 背 景 ， 関 連 す る 従 来 の 研 究 に つ い て 述 べ て い る ． 第 ２ 章 で は ， ACGS を 構
成 す る 各 機 器 の 役 割 と 特 徴 に つ い て 述 べ て い る ． 第 ３ 章 で は ， 各 機 器 の 入 出
力 モ デ ル 化 の 方 法 を 提 案 し ，最 適 化 問 題 と し て の 定 式 化 に つ い て 論 じ て い る ．
第 ４ 章 で は ， 代 表 的 な 需 要 家 に お け る 電 力 お よ び 冷 熱 需 要 パ タ ー ン の 要 因 分
析 に つ い て 論 じ て い る ．第 ５ 章 で は ，氷 蓄 熱 槽 を 含 む ACGS の ボ ト ミ ン グ ス
テ ー ジ の 効 率 的 な 運 用 方 法 に つ い て ， 第 ６ 章 で は ， 電 力 お よ び 冷 熱 需 要 に 対
す る シ ス テ ム 全 体 の 機 器 選 定 お よ び 最 適 運 用 計 画 の 導 出 に つ い て 論 じ て い る ．
第 ７ 章 は 結 論 で あ る ．  
ま ず 第 ２ 章 で は ， ACGS は ３ つ の ス テ ー ジ が カ ス ケ ー ド 的 に 連 結 し た シ ス
テ ム で あ る こ と を 説 明 し て い る ． 特 に ， ボ ト ミ ン グ ス テ ー ジ は ， 発 電 サ イ ク
ル と 冷 凍 サ イ ク ル の 組 み 合 わ せ に よ り ， 熱 電 併 給 に 柔 軟 性 が あ る こ と ， 氷 蓄
熱 槽 を 付 帯 す る こ と で ， 柔 軟 な 運 用 を 期 待 で き る 構 成 で あ る こ と を 説 明 し ，
本 ボ ト ミ ン グ ス テ ー ジ に 焦 点 を 当 て ， 発 電 出 力 最 大 化 の 観 点 か ら 線 形 計 画 法
を 用 い る 方 針 を 述 べ て い る ．  
第 ３ 章 で は ， 本 研 究 の 目 的 で あ る シ ス テ ム の 最 適 設 計 お よ び 最 適 運 用 計 画
の 導 出 の た め に ， 最 適 化 問 題 と し て の 定 式 化 に つ い て 提 案 を 行 っ て い る ．
ACGS の 各 機 器 は ， そ の 出 力 特 性 に お い て 非 線 形 性 を 持 っ て い る ． 例 え ば ，
AAR に お い て は 部 分 負 荷 時 に COP が 最 大 と な る 動 作 点 を 持 ち ， ま た 氷 蓄 熱
槽 に お い て は ， 蓄 熱 能 力 や 放 熱 能 力 が 蓄 熱 量 に 依 存 し て い る ． こ れ ら の 非 線
形 性 を そ の ま ま モ デ ル 化 す る こ と も 可 能 で あ る が ， 最 適 運 用 計 画 問 題 が 複 雑
化 す る と と も に ， 求 め ら れ た 解 の 大 域 的 最 適 性 の 保 証 が 得 ら れ な い な ど ， 不
 都 合 な 点 も 多 い ． し た が っ て ， 本 論 文 で は ， ０ － １ 変 数 を 用 い た 線 形 関 数 の
結 合 に よ り 各 機 器 の 特 性 を モ デ ル 化 し ， 機 器 の 特 性 を 表 現 し な が ら ， 最 適 運
用 計 画 問 題 を 複 雑 化 せ ず に 定 式 化 す る 手 法 を 提 案 し て い る ．  
次 に ， 第 ４ 章 に お い て は ， 分 析 の 対 象 と す る 需 要 家 に つ い て ， ホ テ ル ， 病
院 ， 事 務 所 に 代 表 さ れ る 業 務 部 門 を 選 定 し て い る ． 関 連 す る 従 来 の 研 究 に お
い て は ， 戸 建 住 宅 や 集 合 住 宅 に お け る エ ネ ル ギ ー 需 要 の 分 析 や 予 測 手 法 の 開
発 は 行 わ れ て い る も の の ，ホ テ ル や 病 院 の よ う に 電 力 需 要 と 冷 熱 需 要 を 持 ち ，
季 節 に よ っ て そ の 量 が 変 化 す る 需 要 家 を 対 象 に し た も の は 非 常 に 少 な い ． そ
こ で ， 本 論 文 で は こ れ ら の 需 要 家 に つ い て 具 体 的 な 需 要 パ タ ー ン を 算 出 す る
こ と を 目 的 に ， ま ず 需 要 分 析 を 行 っ て い る ． 需 要 パ タ ー ン に 影 響 を 与 え る 要
因 を 特 定 す る 上 で ， 定 性 的 要 因 と 定 量 的 要 因 と に 分 け て 分 析 を 行 っ て い る ．
定 性 的 要 因 の 分 析 に お い て は ， 季 節 ， 曜 日 ， 時 刻 に 着 目 し ， 冷 熱 需 要 お よ び
電 力 需 要 と も に ， 季 節 お よ び 時 刻 が 相 関 を 持 つ こ と を 明 ら か に し て い る ． 一
方 ，定 量 的 要 因 の 分 析 に お い て は ，最 高 気 温 ，平 均 気 圧 ，平 均 風 速 に 着 目 し ，
冷 熱 需 要 お よ び 電 力 需 要 と も に ， 最 高 気 温 と 相 関 を 持 つ こ と を 明 ら か に し て
い る ． こ の 結 果 に 基 づ き ， 季 節 ご と の 最 高 気 温 を 用 い て ， 一 日 の 時 間 帯 端 点
の 需 要 を 回 帰 直 線 に よ り 算 出 し ， 一 日 の 需 要 パ タ ー ン を 再 現 す る モ デ ル を 構
築 し て い る ． こ れ に よ っ て ， 対 象 と す る 需 要 家 の 種 類 と 季 節 の 最 高 気 温 を 与
え れ ば ， 一 日 の 冷 熱 需 要 お よ び 電 力 需 要 パ タ ー ン を 簡 易 に 評 価 す る こ と が 可
能 と し て い る ．  
第 ５ 章 で は ， ACGS ボ ト ミ ン グ ス テ ー ジ の 運 用 の 柔 軟 性 に つ い て 論 じ て い
る ． 具 体 的 に は ， ボ ト ミ ン グ ス テ ー ジ に 配 置 さ れ る 氷 蓄 熱 シ ス テ ム を 有 効 利
用 す る こ と に よ り ， 冷 熱 需 要 を 満 た し つ つ ， 発 電 お よ び 冷 熱 発 生 が 効 率 的 に
行 わ れ る こ と を 示 し て い る ． シ ス テ ム に 供 給 さ れ る 水 蒸 気 流 量 が 一 定 で あ る
と の 条 件 の 下 ， シ ス テ ム に 氷 蓄 熱 槽 が あ る 場 合 と な い 場 合 と に お い て ， 想 定
し た 冷 熱 需 要 に 対 す る AAR の 最 適 な 定 格 出 力 選 定 お よ び 運 用 計 画 を 比 較 検
討 し て い る ．そ の 結 果 ，氷 蓄 熱 槽 が あ る 場 合 は ，１ ）AAR は 効 率 の よ い 出 力
点 で 一 定 運 転 が 可 能 な た め ，水 蒸 気 消 費 効 率 が 向 上 す る ，２ ）AAR の 効 率 が
向 上 す る こ と に よ り ，AWMT へ の 水 蒸 気 供 給 量 が 増 加 し ，総 発 電 量 が 増 加 す
る ，３ ）効 率 の よ い 一 定 運 転 が 可 能 で あ る こ と か ら ，AAR の 定 格 出 力 を 小 さ
く す る こ と が で き る こ と を 明 ら か に し て い る ． し た が っ て ， ボ ト ミ ン グ ス テ
ー ジ に 氷 蓄 熱 槽 を 配 置 す る こ と に よ り ， シ ス テ ム の 利 用 効 率 が 向 上 し ， 需 要
に 対 し て 柔 軟 な 運 転 が 可 能 と な る こ と を 明 ら か に し て い る ．  
最 後 に ， 第 ６ 章 で は ， 冷 熱 需 要 及 び 電 力 需 要 が 与 え ら れ た 際 ， ACGS を ベ
ー ス と す る コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 最 適 な 構 成 機 器 選 定 お よ び 運 用
計 画 に つ い て 論 じ て い る ． 検 討 す る シ ス テ ム は ， ガ ス タ ー ビ ン ２ 機 ， AAR，
AWMT， 氷 蓄 熱 槽 を 主 な 構 成 機 器 と し ， さ ら に バ ッ ク ア ッ プ 用 冷 凍 機 と し て
電 気 式 ヒ ー ト ポ ン プ ま た は ガ ス ヒ ー ト ポ ン プ を 使 用 で き る も の と し て い る ．
年 間 の 運 用 コ ス ト を 検 討 す る 代 表 日 と し て 最 低 需 要 日 ， 最 高 需 要 日 ， 最 頻 需
 要 日 を 想 定 し ， こ れ ら の 需 要 を 満 た し ， 年 間 の 運 用 コ ス ト が 最 小 と な る よ う
な 構 成 機 器 の 定 格 出 力 を 検 討 し て い る ． 例 え ば ， あ る ホ テ ル に 対 す る 算 出 結
果 で は ，１ ）各 機 器 の 定 格 出 力 は ，８ ０ ０ kW お よ び １ ２ ０ ０ kW の ガ ス タ ー
ビ ン ， ４ ０ ０ kW の AWMT， ４ ０ ０ kW の 電 力 契 約 ， ２ １ ０ ０ kW の AAR，
１ ５ ０ ０ kW の ガ ス ヒ ー ト ポ ン プ が 最 適 で あ る ， ２ ） 電 力 需 要 に 対 す る 運 転
と し て ， 最 低 需 要 日 に は ， ８ ０ ０ kW の ガ ス タ ー ビ ン を 定 格 出 力 運 転 し ， 日
中 の み １ ２ ０ ０ kW の ガ ス タ ー ビ ン を 起 動 す る ． 最 高 需 要 日 に は ， ２ 台 の ガ
ス タ ー ビ ン を 入 れ 替 え た 運 転 を 行 う こ と に よ り ， 高 効 率 の 運 用 を 行 う ， ３ ）
冷 熱 需 要 に 対 し て は ，AAR は 夜 間 に は 冷 熱 需 要 を 超 え る 出 力 で 運 転 し ，余 剰
冷 熱 を 氷 蓄 熱 し ， 日 中 に 放 熱 す る ， ４ ） 年 間 運 用 コ ス ト に つ い て は ， 電 力 購
入 と 電 気 ヒ ー ト ポ ン プ か ら 構 成 さ れ る シ ス テ ム と 比 較 し た と こ ろ ， 約 ３ ０ ％
の 削 減 と な る こ と を 明 ら か に し て い る ． こ れ ら の 結 果 か ら ， ACGS を ベ ー ス
と す る コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 導 入 に 際 し ， 年 間 の 運 用 コ ス ト が 最
小 と な る シ ス テ ム 構 成 お よ び 運 用 計 画 の 算 出 を 行 う 手 法 を 確 立 し て い る ．  
 第 ７ 章 は ， 結 論 で あ り ， 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 要 約 し て い る ．  
 本 論 文 の 成 果 を 総 括 す る と ， ACGS の 各 構 成 機 器 に つ い て 実 験 デ ー タ に 基
づ き ０ － １ 変 数 を 用 い て 線 形 関 数 の 結 合 で モ デ ル 化 を 行 う と と も に ， 運 用 コ
ス ト 最 小 化 問 題 と し て 定 式 化 を 行 っ て い る ． 一 方 ， 典 型 的 な 需 要 家 の 需 要 パ
タ ー ン を 算 出 す る た め に ， 最 高 気 温 と の 関 係 を 明 ら か に し ， そ の モ デ ル を 構
築 し て い る ．そ し て ，上 記 2 つ の モ デ ル を 用 い て ，ボ ト ミ ン グ ス テ ー ジ に お
け る 氷 蓄 熱 槽 の 役 割 と そ の 効 果 を ，具 体 的 な 需 要 家 例 と し て 事 務 所 ，ホ テ ル ，
病 院 な ど に 対 し て 評 価 し ， そ の 有 効 性 を 確 認 し て い る ． す な わ ち 典 型 的 な 需
要 家 を 対 象 に ， 電 力 需 要 お よ び 冷 熱 需 要 に 対 す る シ ス テ ム 構 成 機 器 の 最 適 選
定 と 最 適 運 用 計 画 の 手 法 を 明 ら か に し て い る ．  
 以 上 要 す る に ，本 論 文 は ACGS を ベ ー ス と す る コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス
テ ム の 導 入 を 検 討 す る 際 の 最 適 設 計 の 手 法 を 提 示 し ， そ の 手 法 お よ び 具 体 的
な ケ ー ス ス タ デ ィ の 成 果 は ， コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 最 適 運 用 計 画
に 関 す る 研 究 に お い て 従 来 に な い 新 た な 局 面 を 展 開 す る も の で ， よ り 一 層 の
省 エ ネ ル ギ ー の 促 進 ， コ ー ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 運 用 と 展 開 に 資 す る
も の で あ り ， ま た 応 用 数 理 計 画 に 対 し て 工 学 的 に 大 き く 貢 献 を す る も の で あ
る ． よ っ て ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
 
２ ０ ０ ６ 年 ２ 月  
審 査 員 （ 主 査 ） 早 稲 田 大 学 教 授    工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）     橋 詰   匠  
              早 稲 田 大 学 教 授    工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）     河 合 素 直  
       早 稲 田 大 学 教 授    工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）     山 川  宏  
              早 稲 田 大 学 助 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）     武 藤   寛  
                 早 稲 田 大 学 助 教 授  博 士 （ 工 学 ）（ 早 稲 田 大 学 ）  天 野 嘉 春  
